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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
Bab ini menjabarkan tentang beberapa penelitian terkait dengan yang telah dilakukan 
sebelumnya serta teori-teori yang digunakan dalam mengerjakan Tugas Akhir. Adapun 
teori yang digunakan adalah : Modul training pressure process rig 38-714 , pemodelan 
matematis pressure process rig 38-714, identifikasi sistem, pengendali MRAC, pengendali 
Proportional Integral Derivatif (PID) dan software MATLAB. 
2.1 Penelitian Terkait 
Dalam penelitian Tugas Akhir ini dilakukan studi literatur yang merupakan pencarian 
teori serta referensi yang berhubungan dengan kasus serta permasalahan yang akan 
diselesaikan, teori dan referensi didapat dari jurnal, paper, buku dan sumber lainnya. 
Ada beberapa penelitian yang dilakukan tentang pressure process rig  38-714 
sebelumnya diantaranya, pertama penelitian yang berjudul “pemodelan sistem dan desain 
pengendali PID dengan metode Ciancone dengan menggunakan MATLAB Simulink pada 
sistem pressure process rig 38-714”, pada penelitian ini memodelkan sistem dengan 
identifikasi grafik dengan pendekatan orde 1 menggunakan metode Process Reaction 
Curve. Respon sistem secara open loop belum mampu mengikuti set point. Untuk 
mendesain pengendali PID dengan metode Ciancone dibutuhkan grafik respons yang 
mampu mengikuti grafik input, sehingga dilakukan penambahan konstanta yang besarnya 
dua kali nilai konstanta awal. Sehingga menghasilkan respons yang mampu mengikuti 
grafik input. Setelah itu baru dilakukan simulasi sistem menggunakan pengendali PID 
Ciancone dengan parameter Kc = 2.79, Ti = 0.168 dan Td = 0.0105. Respon sistem dengan 
menggunakan pengendali PID metode Ciancone menghasilkan nilai  settling time  3.5148 
detik [3]. 
 Penelitian kedua yang berjudul “identifikasi dan desain controller pada trainer 
feedback pressure process rig 38-714”., pada penelitian ini untuk mendapatkan pemodelan 
matematis plant dilakukan dengan pendekatan orde 1. Saat dilakukan simulasi secara open 
loop, respons sistem tidak mampu mengikuti set point, maka di pilih pengendali PI untuk 
mengatasi masalah tersebut. Setelah dilakukan simulasi menggunakan pengendali PI 
dengan nilai Kp =2.66 dan Ki = 4.16 menghasilkan respons transient dengan nilai peak 
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time = 1.8 detik, rise time = 0.45. Namun, saat sistem diberikan gangguan respons keluaran 
menghasilkan osilasi hal ini menandakan bahwa sistem tidak tahan terhadap gangguan [6]. 
 Penelitian ketiga yang berjudul “pengendalian tekanan pada pressure process rig 38-
714 melalui Modbus menggunakan pengendali fuzzy-PID”. Pada penelitian ini 
menunjukkan bahwa pengendali Fuzzy-PID menghasilkan respons transient yang lebih 
cepat dari pada pengendali PID konvensional. Dimana dengan menggunakan pengendali 
fuzzy-PID menghasilkan settling time sebesar 12.1 detik sedangkan dengan menggunakan 
pengendali PID konvensional menghasilkan settling time sebesar 20.6 detik. Pada 
penelitian dalam penggabungan pengendali fuzzy-PID dilakukan perbandingan jumlah 
membership yaitu dengan menggunakan 3 membership dan 5 membership. Hasilnya, 
jumlah membership function mempengaruhi pemilihan rule base[7]. 
  Penelitian keempat yang berjudul “pemodelan dan desain kaskade pada sistem 
pressure process trainer feedback 38-714”, pada penelitian ini menggunakan pengendali 
kaskade yang merupakan teknik kendali yang sering digunakan pada pengendalian proses 
hal ini disebabkan karena memungkinkan untuk memperoleh respon yang lebih baik 
dibandingkan dengan kontrol kaskade tunggal ( single controller ). Pemodelan matematis 
plant didapatkan dengan menggunakan identifikasi dinamis, dimana hasil identifikasi yang 
diperoleh berupa kumpulan data keluaran tegangan sensor tekanan dan sensor laju aliran. 
Data hubungan respon keluaran dan sinyal masukan digunakan dalam estimasi untuk 
mendapatkan model matematis plant. Setelah dilakukan simulasi menunjukkan hasil yang 
memuaskan dimana respon sistem dengan menggunakan pengendali kaskade lebih baik 
dibandingkan dengan pengendali singe PI dan PID. Pengendali kaskade mampu mereduksi 
gangguan sebesar 99%, respons transient yang dihasilkan menggunakan pengendali 
kaskade yaitu rise time sebesar 6.2 detik, settling time sebesar 90 detik, time peak sebesar 
12.50 detik dan maximum overshoot 2.8 % [8]. 
  Penelitian yang berjudul “desain dan Implementasi Kontrol PID Model Reference 
Adaptive Control untuk Automatic Safe Landing Pada Pesawat UAV Quadcopter”, pada 
penelitian ini perhitungan parameter kendali pada direct MRAC terjadi dengan 
mempertimbangkan perbandingan input dan output plant. Pada penelitian ini menggunakan 
pengendali PID untuk menghitung nilai kesalahan sebagai perbedaan antara variabel proses 
terukur dan set point yang diinginkan. Setelah dilakukan simulasi menggunakan 
pengendali MRAC menghasilkan output yang dapat mempertahankan respons walaupun 
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terjadi perubahan parameter plant. Spesifikasi respons sistem pengendalian dengan 
pengendali PID-MRAC pada hasil simulasi adalah τ = 0.4 detik , τs = 2 detik, τr = 1.17 
detik, τd = 0.99 detik, waktu steady state yaitu 2.2 detik dan dalam implementasi 
menghasilkan respons τ = 1.125 detik, τs = 2.23 detik , τr = 3.31 detik, τd = 2.79 detik dan 
waktu steady state yaitu 1.575 detik [13]. 
Penelitian yang berjudul “Desain kendali MRAC dengan kombinasi PID untuk 
mengendalikan kecepatan pada sistem motor DC”. Pada penelitian ini menggunakan 
pengendali MRAC dengan metode MIT-rule dan pengendali PID dengan menggunakan 
metode heuristic.  Pada penelitian ini dibandingkan respons sistem dengan menggunakan 
pengendali MRAC dan kombinasi MRAC-PID. Respon sistem dengan menggunakan 
pengendali MRAC menghasilkan nilai rise time 1.7934 detik dan settling time 5.94755, 
sedangkan dengan menggunakan pengendali kombinasi PID menghasilkan nilai rise time 
0.0726 detik dan settling time 0.2735. Dapat dilihat bahwa respons sistem yang 
ditunjukkan pengendali MRAC dengan kombinasi PID menghasilkan respons yang lebih 
cepat dibandingkan dengan hanya menggunakan pengendali MRAC [14]. 
Penelitian yang berjudul “Desain pengendali MRAC-PID untuk mengendalikan 
posisi pada sistem magnetic levitation ball “. Pada penelitian ini digunakan pengendali 
MRAC dengan metode MIT dan pengendali PID untuk memperbaiki respons sistem yang 
dihasilkan oleh pengendali MRAC. Pada penelitian ini dilakukan perbandingan respons 
sistem menggunakan pengendali MRAC dan pengendali MRAC-PID. Respon yang 
dihasilkan pengendali MRAC-PID lebih cepat dengan nilai rise time 0.0196 detik dan 
settling time 0.0849 detik sedangkan dengan hanya menggunakan pengendali MRAC 
menghasilkan nilai rise time 1.6635 detik dan settling time 2.6382 detik [15]. 
  Berdasarkan dari beberapa referensi yang penulis temui akan dirancang pengendali 
MRAC untuk mengendalikan tekanan pada modul training pressure process rig 38-714 
dengan dikombinasikan menggunakan pengendali PID agar kekurangan respons 
sebelumnya dapat teratasi. 
2.2 Dasar Teori 
2.2.1 Modul Training Pressure Process Rig 38-714  
 Pressure Process Rig 38-714 adalah peralatan produksi PROCON yang digunakan 
untuk mengenalkan dan mendemonstrasikan prinsip-prinsip proses pengukuran serta 
pengendalian[3]. Secara umum Pressure Process Rig 38-714 terdiri atas jalur-jalur pipa 
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yang terhubung pada Pneumatic Control Valve, Orifice Block, Flowmeter, pressure 
tapping, regulator, indikator tekanan, dan valve. Regulator R1 digunakan untuk 
mengendalikan tekanan yang diukur oleh G1. Regulator R2 digunakan untuk mengatur 
tekanan yang diukur oleh G3 atau G4 atau G5. Sementara indikator tekanan G6 digunakan 
untuk menunjukkan tekanan pada air receiver [16]. 
 
Gambar 2.1 Pressure Process Rig 38-714[3] 
 
Alat ini terdiri dari: [16] 
1. Filter 
2. Regulator Tekanan 
3. Pengukur Tekanan ( Gauge ) 
4. I/P Converter 
5. Pneumatic Control Valve 
6. Sensor Perbedaan Tekanan 
7. Sebuah Sensor tekanan 
8. Flow Meter 
9. Valve 
10.  Air Receiver  
II-5 
  
Sistem Pressure Process Rig adalah sebuah sistem Single Input Single Output 
(SISO) dengan sumber input berupa air compressor. Sistem ini juga memungkinkan kita 
untuk dapat mempelajari operasi dari setiap komponennya dan mempelajari koneksi sistem 
tersebut ke pengendali elektrik melalui transduser tekanan/arus [3][16]. 
2.2.2 Perangkat Pendukung Tambahan Modul Training Pressure Process Rig 38-714  
2.2.2.1 Process Interface ( Feedback 38-200 ) 
 Pada Process Interface telah tertanam dua I/V Converter. Pengubah sinyal arus 
menjadi sinyal tegangan ( I/V Converter ) pada Process Interface berfungsi untuk 
mengubah sinyal yang dikenal oleh sistem (sinyal arus) ke sinyal yang dikenal oleh 
komputer (sinyal tegangan). Pada Process Interface ini, besarnya R pada I/V Converter 
adalah 100 ohm. Jangkauan sinyal arus yang ditransmisikan oleh Pressure Transmitter 
adalah 4-20 mA. Dengan resistor sebesar 100 ohm pada I/V Converter, maka sinyal 
tegangan yang dihasilkan mempunyai jangkauan antara 0,4-2,0 volt Berikut rangkaian 
I/V Converter dapat dilihat pada gambar dibawah ini [16]. 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.2 Current-to-voltage converter [16] 
2.2.2.2 Voltage to Current Inverter 
 Pada proses Pengiriman sinyal kendali untuk Pressure Process Rig yang berasal 
dari komputer, dibutuhkan suatu rangkaian pengubah sinyal tegangan menjadi sinyal 
arus. V/I Converter digunakan untuk mengubah sinyal tegangan 0,4-2,0 volt menjadi 
sinyal arus 4-20 mA (standar persinyalan yang digunakan oleh Pressure Process Rig). 
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Gambar 2.3 Voltage-to-Current converter [16] 
2.2.3 Cara Kerja Modul Training Pressure Process Rig 38-714 
Berikut alur cara kerja dari modul training pressure process rig 38-714 
       
① 4-20 mA 
    
      ⑧ 4-20 mA       
        Process Interface ( Feedbac 38-200) 
               ⑦ 4-20 mA      ② 4-20 mA  
Pressure Process Rig ( Feedback 38-714 )  
         
                                    
  
                Psi 
          10                                       ⑥ 0.4-2 V         ③ 0.4-2 V  
                        
 
 
 
             0          4                                    20           mA 
                ⑤          
 
 
        ④    
 
            
NI PCI-6024E/BNC-2120 Academic Starter Kit 
 
Gambar 2.4 Cara Kerja Modul Training Pressure Process Rig 38-714 [16] 
Pada Gambar diatas, terlihat komputer memberikan sinyal digital yang masuk ke 
DAC, selanjutnya dikonversi menjadi tegangan analog antara 0.4-2V, masuk ke rangkaian 
V/I sehingga dikonversi menjadi arus 4-20 mA. Arus ini akan masuk ke plant (pressure 
V/I Converter V/I Converter 
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process rig) dan diubah dengan I/P converter untuk mengatur Pneumatic Control Valve. 
Aliran yang akan keluar di sense oleh differential pressure sensor yang bekerja dengan 
prinsip Bernoulli. Dengan transducer, nilai aliran akan dikonversi menjadi sinyal elektrik 
(arus). Selanjutnya, arus dikonversi dengan rangkaian I/V menjadi tegangan. Tegangan 
dikonversi oleh ADC menjadi sinyal digital agar dapat dibaca oleh komputer [3]. 
2.2.4 Pemodelan Matematis Pressure Process Rig 38-714 
Untuk memperoleh pemodelan matematis sistem digunakan metode Process 
Reaction Curve (PRC) yang merupakan metode yang digunakan untuk mengidentifikasi 
suatu sistem dengan menggunakan grafik Respon sistem tersebut [17]. PRC yang 
digunakan pada penelitian ini berupa PRC pada orde satu. Persamaan PRC orde satu 
adalah sebagai berikut 
 
 
Gambar 2.5 Process Reaction Curve [3] 
 
 Kontrol proses ditandai oleh sistem yang memiliki waktu tunda ( dead time ). 
Kompleksitas sistem yang biasanya berisi beberapa sub urutan pertama sistem, sering akan 
menghasilkan kurva reaclion proses (respon dinamis terhadap perubahan slep dalam input), 
yang memiliki penampilan waktu tunda murni.  Kurva reaksi proses dapat ditundukkan 
dengan mengesampingkan prosedur uji langkah berikut. Dengan pengontrol pada ‘manual’, 
yaitu, loop terbuka. langkah perubahan magnitude 𝛿 dalam sinyal kontrol u (t) diterapkan 
pada proses. Besaran 𝛿 harus cukup besar untuk perubahan berurutan ∆(t) dalam variabel 
keluaran proses menjadi terukur, tetapi tidak begitu besar sehingga respons akan terdistorsi 
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oleh proses nonlinear. Output proses dicatat untuk periode dari pengenalan langkah 
perubahan dalam input, sampai proses mencapai kondisi steady state yang baru. Model 
yang paling umum digunakan untuk karakterisasi kurva reaksi proses adalah sebagai 
berikut: [21] 
𝐺(𝑠) =  
𝐾𝑝
𝜏𝑠+1
 𝑒−𝜃𝑠      (2.1) 
Dimana : 
𝐾𝑝 : Gain proses steady state 
𝜃 : Dead Time  
𝜏 : Konstanta waktu 
 Ini adalah model orde pertama plus dead-time. Respon model untuk perubahan 
langkah dalam sinyal input besarnya 𝛿 diberikan oleh [21] 
𝐺(𝑠) =  
𝐾𝑝
𝜏𝑠+1
𝑒−𝜃𝑠
𝛿
𝑠
= 𝐾𝑝𝛿𝑒
−𝜃𝑠 [
1
𝑠
−
𝜏
𝜏𝑠+1
]                     (2.2) 
Pembalikan dengan bantuan tabel transformasi dan menerapkan teorema Laplace 
mengubah £[𝑦(𝑡 − 𝑡0)𝜇(𝑡 − 𝑡0)] = 𝑒
−𝑠𝑡0𝑌(𝑠); 𝑡0 > 0[155], sehingga didapatkan [21] 
∆(𝑡) = 𝐾𝑝𝛿 [1 − 𝑒
−
𝑡−𝜃
𝜏 ] ; 𝑡 > 𝜃                                                 (2.3) 
         = 0                          ; 𝑡 ≤ 𝜃  
Istilah ∆ adalah perturbasi atau perubahan dalam output dari nilai awalnya: [21] 
∆(𝑡) = ∆(𝑡) − ∆(0)             
 
Gambar 2.5  menunjukkan respon model terhadap perubahan langkah magnitude 𝛿 pada 
sinyal input, ∆ adalah perubahan status steady state dalam output proses [21] 
0.63 ∆= lim𝑡→∞ ∆(𝑡) = 𝐾𝑝 𝛿        
Pada titik 𝑡 = 𝜃 sumbu waktu, variabel output proses meninggalkan kondisi steady state 
awal dengan tingkat perubahan maksimum (lihat persamaan (2.3)): 
𝑑
𝑑𝑡
∆(𝑡)|𝑡 = 𝜃 =𝐾𝑝𝛿 (
1
𝜏
) =
0.63 ∆
𝜏
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Konstanta waktu menaikkan jarak pada sumbu waktu antara titik 𝑡 = 𝜃, dan titik di mana 
ujung ke kurva respon model, digambar pada 𝑡 = 𝜃, melintasi keadaan steady state yang 
baru. Perhatikan bahwa respon model pada 𝑡 = 𝜃 + 𝜏 diberikan oleh [21] 
∆(𝜃 + 𝜏) = 𝐾𝑝𝛿(1 − 𝑒
−1) = 0.63 ∆      
Parameter model 𝐾𝑝 diberikan oleh [21] 
𝐾𝑝 =
Perubahan 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 pada kondisi 𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒
𝑃erubahan 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 step
=
∆
𝛿
     (2.4) 
 Estimasi parameter model 𝜏 dan 𝜃 dapat dilakukan oleh, setidaknya tiga metode 
yang mana masing-masing menghasilkan nilai yang berbeda [21]. 
1. Metode Tangent  
Metode ini memanfaatkan garis yang bersinggungan dengan kurva reaksi proses pada 
titik laju perubahan maksimum. Konstanta waktu kemudian didefinisikan sebagai jarak 
pada sumbu waktu, di antara titik di mana tangen memotong steady state awal dari 
variabel output, dan titik di mana ia melintasi nilai steady state baru. Waktu mati 
adalah jarak pada sumbu waktu, antara terjadinya perubahan langkah input, dan titik di 
mana garis tangen memotong keadaan mapan awal. 
2. Metode Tangent dan Point. 
Dalam metode ini, 𝜃 ditentukan dengan cara yang sama seperti pada metode 
sebelumnya. tetapi nilai 𝜏 adalah salah satu yang memaksa respon model bertepatan 
dengan respons yang sebenarnya pada 𝑡 = 𝜃 + 𝜏. Nilai 𝜏 yang diperoleh dengan 
metode ini biasanya kurang dari yang diperoleh dengan metode sebelumnya, dan 
proses kurva reaksi biasanya lebih dekat dengan respon model yang diperoleh dengan 
metode ini dibandingkan dengan yang diperoleh dengan metode sebelumnya. 
3. Metode dua point 
Langkah paling tepat dalam penentuan 𝜃 dan 𝜏 dengan dua metode sebelumnya, 
dimana garis yang bersinggungan dengan kurva reaksi proses pada titik laju perubahan 
maksimum. Untuk menghilangkan ketergantungan ini pada garis singgung, diusulkan 
bahwa nilai-nilai 𝜃 dan 𝜏 dipilih sedemikian rupa sehingga model dan respon yang 
sebenarnya bertepatan pada dua titik di wilayah tingkat perubahan yang tinggi. Dua 
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poin yang direkomendasikan adalah (𝜃 +
1
3
𝜏) dan (𝜃 + 𝜏).Untuk menemukan titik-
titik ini dapat menggunakan persamaan (2.3) 
∆ (𝜃 +
1
3
𝜏) = 𝐾𝑝𝛿 [1 − 𝑒
−
1
3] = 0.28 ∆ 
∆(𝜃 + 𝜏) = 𝐾𝑝𝛿[1 − 𝑒
−1] = 0.63 ∆ 
 Diketahui t1 dan t2, sehingga didapatkan 𝜃 dan 𝜏 
 𝜃 + 𝜏 = 𝑡2; 𝜃 +
1
3
𝜏 = 𝑡1  
Sehingga 
𝜏 =
3
2
(𝑡2 − 𝑡1);  𝜃 = 𝑡2 − 𝜏 
 Dimana : 
 𝑡1 = waktu dimana ∆(𝑡) = 0.28 ∆ 
 𝑡2 = waktu dimana ∆(𝑡) = 0.63 ∆ 
Pengambilan data Pressure Process Rig dilakukan dengan memberikan input step 
dengan initial value sebesar 0.3 dan final value sebesar 1.3 dengan perubahan step 
dilakukan pada detik ke-5. Sehingga di dapatkan grafik respons sebagai berikut. 
 
Gambar 2.6 Pemodelan sistem Pressure Process Rig [3] 
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Dengan gambar 2.6 disubstitusikan persamaan Process Reaction Curve untuk 
mendapatkan nilai transfer function untuk sistem Pressure Process Rig 
 
∆ = 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 − 𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒           (2.5) 
    = 1 Psi − 1.351 Psi  
    = −0.351 Psi 
𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒63% = 𝐼𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 + ( ∆ × 63% )              (2.6) 
                   = 1.351 Psi + (−0.351 Psi × 63% ) 
                   = 1.351 Psi + (−0.22 Psi) 
                   = 1.129 Psi 
𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒28% = 𝐼𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 + ( ∆ × 28% )             (2.7) 
                   = 1.351 Psi + (−0.351 Psi × 28% ) 
                   = 1.351 Psi + (−0.098 Psi) 
                   = 1.252 Psi 
𝜏 = 1.5 ( 𝑡63% −  𝑡28% )               (2.8) 
   = 1.5 ( 0.211 detik −  0.121 detik) 
   = 1.5 ( 0.09 detik) 
   = 0.135 detik 
𝜃 =  𝑡63% −  𝜏                (2.9) 
    =  0.211 detik −  0.135 detik 
    =  0.076 detik 
𝐾𝑝 =  
∆
𝛿
                (2.10) 
      =  
−0.351
1.3−0.3
  
      =  
−0.351
1
  
       =  −0.351 
Sehingga data perhitungan yang didapatkan dengan persamaan Process Reaction Curve 
dari gambar 2.6 adalah sebagai berikut 
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Tabel 2.1 Data Perhitungan Dengan Persamaan Process Reaction Curve [3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Variabel-variabel yang didapatkan disubstitusikan pada persamaan 2.1 sehingga 
menghasilkan :  
𝐺(𝑠)  =  
−0.351
0.135𝑠+1
 𝑒−0.076𝑠                                                        (2.11) 
2.2.5 Model Reference Adaptive Control ( MRAC ) 
 Sistem kendali adaptif bisa secara luas dijelaskan sebagai sistem kendali yang 
memiliki kemampuan untuk menyesuaikan desain kendali parameter seperti kendali online 
berdasarkan input yang diterima. Pengendali adaptif juga merupakan pengendali dengan 
parameter yang dapat disesuaikan dan mekanisme untuk menyesuaikan parameter. Sistem 
kendali adaptif memiliki dua loop, satu loop adalah feedback normal dengan proses dan 
loop lainnya adalah penyesuaian parameter. Sistem kendali adaptif sangat menguntungkan 
untuk merancang system kendali dengan peningkatan kinerja dan fungsionalitas [18]. 
 Model Reference Adaptive Controller ( MRAC ) merupakan salah satu skema kendali 
adaptif dimana keluaran sistem mengikuti keluaran model referensi. MRAC dapat 
dianggap sebagai sistem servo adaptif dimana kinerja yang diinginkan dinyatakan dalam 
bentuk model referensi, yang memberikan respons yang diinginkan terhadap sinyal 
perintah. Berikut blok diagram pengendali MRAC [9]. 
 
 
Deskripsi Nilai 
∆ -0.351 Psi 
𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒63% 1.129 Psi 
𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒28% 1.252 Psi 
𝜏 0.135 Detik 
𝜃 0.076 Detik 
t ( 63% ) 0.211 Detik 
t ( 28 % ) 0.121 Detik 
𝐾𝑝 -0.351  
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Gambar 2.7 Blok Diagram Model Reference Adaptive Control  ( MRAC ) [9] 
 
 Skema sistem MRAC memiliki dua loop yaitu loop pertama yang merupakan loop 
umpan balik antara proses dan pengendali sedangkan loop kedua adalah loop yang 
mengubah parameter-parameter kendali berdasarkan kesalahan, yang merupakan 
perbedaan antara output dari sistem dan output model referensi yang dapat dinyatakan 
dalam bentuk e = y - ym. Loop umpan balik biasanya disebut dengan loop dalam ( inner 
loop ) dan loop penyesuai parameter disebut dengan loop luar ( outer loop ). Dalam MRAC 
perilaku yang diinginkan dari suatu sistem ditentukan oleh model, dan parameter dari 
pengendali yang disesuaikan berdasarkan kesalahan, yang merupakan perbedaan antara 
loop tertutup dan model [9]. 
2.2.5.1 Teori MIT Rule 
MIT Rule merupakan pendekatan asli pengendali MRAC. MIT Rule pada sistem 
loop tertutup yang mana pengendali memiliki satu parameter yang dapat diatur berupa 𝜃. 
Respon sistem loop tertutup ditentukan oleh model yang keluarannya dilambangkan 𝑦𝑚, 
output proses dilambangkan sebagai y . Error merupakan selisih antara keluaran y dari 
sistem loop tertutup dan keluaran dari model 𝑦𝑚 . Error dilambangkan sebagai e. 
Pengaturan parameter dilakukan dengan meminimalkan fungsi kerugian (The loss function, 
J() ) [9] : 
    𝐽(𝜃) =  
1
2
 𝑒2                       (2.12) 
 
Model 
Kontroler 
Mekanisme 
Pengaturan 
Plant 
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Agar J  kecil dilakukan pengubahan parameter pada gradien negatif dari J :[9] 
   
𝑑𝜃
𝑑𝑡
=  −𝛾
𝜕𝐽
𝜕𝜃
=  −𝛾𝑒
𝜕𝑒
𝜕𝜃
                        (2.13) 
Persamaan di atas disebut aturan MIT (MIT Rule). Turunan parsial 
𝑑𝜃
𝑑𝑡
 disebut sebagai 
turunan kepekaan (sensitivity derivative) sistem yang menunjukkan bagaimana error 
dipengaruhi oleh parameter yang dapat diukur (adjustable parameters). Jika di asumsikan 
parameter berubah lebih lambat dari variabel lain dari sistem, 
𝑑𝜃
𝑑𝑡
 diasumsikan konstan. 
Selanjutnya nilai error didefinisikan sebagai berikut [9] 
   𝑒 = 𝑦 − 𝑦𝑚 = 𝑘𝐺𝑈 − 𝑘0𝐺𝑈𝑐 = 𝑘𝐺𝜃𝑈𝑐 − 𝑘0𝐺𝑈𝑐                 (2.14) 
Dengan menurunkan error e terhadap 𝜃, maka didapatkan [9] 
𝜕𝑒
𝜕𝜃
= 𝑘𝐺𝑈𝑐 = 𝑘
𝑦𝑚
𝑘0
=
𝑘
𝑘0
𝑦𝑚            (2.15) 
MIT rule diterapkan untuk update parameter 𝜃 sebagai berikut 
𝜕𝜃
𝜕𝑡
= −𝛾𝑒
𝜕𝑒
𝜕𝜃
= −𝛾𝑒
𝑘
𝑘0
𝑦𝑚 = −𝛾′𝑦𝑚𝑒                  (2.16) 
𝜃 = ∫(−𝛾′ 𝑦𝑚𝑒)𝑑𝑡                     (2.17) 
Dengan −𝛾′ adalah −𝛾
𝑘
𝑘0
, sehingga perancangan sistem akhirnya menjadi seperti gambar 
berikut 
                 Model  
      ym 
                                         - 
                                                                      e 
       𝜽 
                 + 
                  Uc        U             y 
 
   Plant 
 
Gambar 2.8 Skema MRAC dengan Metode MIT Rule [9] 
 
𝒌𝟎𝑮(𝒔) 
−
𝜸
𝒔
 
𝒌𝑮(𝒔) 
𝝅 
∑   𝝅 
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2.2.6 Proportional Integral Derivative ( PID ) 
  Pengendali dapat dikatakan sebagai otak dalam operasi sistem, salah satu contoh 
pengendali yang sering digunakan dalam industri adalah pengendali PID. Pengendali PID 
juga dikenal dengan istilah three-term control. PID merupakan kombinasi dari 3 
pengendali yaitu proportional ( P ), integrator ( I ), dan derivative ( D ) yang masing-
masing mempunyai kemampuan dalam mengendalikan suatu proses dalam sistem. PID 
merupakan sebuah pengendali yang memiliki algoritme yang paling sederhana dan umum 
digunakan serta memiliki banyak bentuk persamaan. Algoritme PID dapat didekati dari 
berbagai arah, ini dapat dilihat PID mampu beroperasi dengan beberapa aturan praktis. 
Tapi juga dapat didekati dengan analitis. Dalam penerapannya tidak harus menggunakan 3 
pengendali ini, penggunaan pengendali tergantung kepada kebutuhan. Dapat menggunakan 
pengendali P,PI, PD, ataupun PID [11]. Diagram blok dari pengendali PID adalah sebagai 
berikut 
 
Gambar 2.9 Diagram Blok PID [11] 
Pengendali PID merupakan jumlah dari keluaran pengendali proportional, keluaran 
pengendali integral dan keluaran pengendali derivative. Karakteristik pengendali PID 
sangat dipengaruhi oleh kontribusi besar ketiga parameter dari P, I dan D. Error 
merupakan hasil kurang dari hasil penjumlah ketiga pengendali dengan input dari sistem 
1. Pengendali Proportional ( P ) 
 Sistem kendali on-off sering mengakibatkan osilasi, hal ini disebabkan karena 
sistem telah melampaui batas yang disebabkan karena terjadi perubahan kecil pada error 
yang menyebabkan perubahan variabel manipulasi pada rentang penuh.  
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Persamaan matematis pengendali proportional ( P ) adalah [11] 
    𝑢(𝑡) =  𝐾𝑝 ∙ 𝑒(𝑡)                 (2.18) 
Dimana 𝐾𝑝 merupakan konstanta proportional yang dalam persamaan Laplace dapat 
ditulis sebagai berikut [11] 
     
𝑈(𝑠)
𝐸 (𝑠)
= 𝐾𝑝                    (2.19) 
Kendali proportional dikenal sebagai gain / penguat. Blok diagram untuk pengendali 
proportional dapat digambarkan seperti 
 
Gambar 2.10 Blok Diagram Pengendali Proportional[11] 
 
Efek yang ditimbulkan oleh pengendali proportional saat di aplikasikan pada sistem adalah 
sebagai berikut : 
1. Menambah atau mengurangi kestabilan, ditandai dengan overshoot. 
2. Memperbaiki respons transient, khususnya : rise time dan settling time 
3. Mengurangi error steady state, untuk mengurangi 𝐸𝑠𝑠 dibutuhkan nilai 𝐾𝑝 yang 
besar namun akan membuat sistem menjadi tidak stabil. Kendali proportional 
memiliki nilai yang sebanding dengan error , dimana semakin besar nilai error 
maka semakin besar nilai sinyal kendali yang dihasilkan [19]. 
Kendali proportional dapat menghasilkan offset pada sistem. Dimana offset pada sistem 
dapat dilakukan dengan memperbesar nilai proportional band atau 𝐾𝑝. Namun, nilai 𝐾𝑝 
yang terlalu besar akan menyebabkan sistem menjadi tidak stabil yang ditandai dengan 
timbulnya osilasi pada sistem. Kendali P dapat berdiri sendiri untuk pengendalian sistem. 
 
2. Pengendali Integral ( I ) 
 Pengendali integral memiliki fungsi utama yaitu memastikan bahwa output proses 
dari sistem sesuai dengan set point yang diinginkan atau dapat dikatakan mampu mencapai 
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set point. Pengendali integral tidak mampu berdiri sendiri seperti pengendali proportional, 
dengan kombinasi pengendali proportional-integral akan menghasilkan output dengan 
nilai error yang kecil. Dengan aksi integral, kesalahan positif kecil akan selalu 
menyebabkan sinyal kendali meningkat dan kesalahan negative akan memberikan sinyal 
kendali menurun yang tidak peduli seberapa kecil nilai kesalahannya. Aksi kendali integral 
dapat divisualisasikan sebagai perangkat yang secara otomatis me-reset ulang [11]. 
Diagram Blok untuk kendali integral  data digambarkan seperti gambar berikut 
 
 
Gambar 2.11 Blok Diagram Pengendali Integral [11] 
 
Persamaan matematis untuk pengendali integral ( I ) adalah [11] 
    𝑢(𝑡) =  𝐾𝑖 ∫ 𝑒 (𝑡)𝑑𝑡
𝑡
0
                    (2.20) 
Dimana, nilai  𝐾𝑖 ∶ konstanta integral, sehingga dapat ditulis dalam persamaan Laplace 
sebagai berikut [11] 
    
𝑈(𝑠)
𝐸 (𝑠)
=
𝐾𝑖
𝑠
                       (2.21) 
Pengaruh kendali integral terhadap sistem adalah : 
1. Dapat menghilangkan error steady state, karena selama ada error pengendali akan 
mengubah keluarannya yang dapat menghilangkan error. 
2. Akan menghasilkan respons yang lambat di bandingkan dengan pengendali 
proportional. 
3. Dapat mengakibatkan tidak stabli karena menambah orde sistem. 
4. Perubahan sinyal kendali pada pengendali integral sebanding dengan perubahan 
error, dimana semakin besar error maka semakin cepat sinyal kendali berubah 
atau bertambah 
5. Menambah overshoot dan waktu turun [19]. 
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3. Pengendali Derivative ( D ) 
 Tujuan dari pengendali derivative adalah untuk memperbaiki stabilitas loop tertutup. 
Mekanisme kestabilan dapat digambarkan secara intuitif. Karena dinamika proses, 
diperlukan waktu sebelum terjadi perubahan variabel kendali yang terlihat pada output. 
Dengan demikian, sistem kendali akan terlambat mengoreksi kesalahan. Tindakan 
pengontrol dengan aksi proportional dan derivative mungkin terjadi seolah-olah kendali 
dibuat sebanding dengan yang diprediksi oleh output proses, dimana prediksi dibuat 
dengan mengekstrapolasi kesalahan dengan garis singgung pada kurva kesalahan [11]  . 
Pengaruh kendali derivative terhadap sistem adalah : 
1. Kecepatan respons lebih tinggi (dibandingkan dengan mode P). 
2. Sangat sensitif terhadap noise dan gangguan frekuensi tinggi. 
3. Kendali derivative hanya berubah saat ada perubahan error, sehingga saat ada 
error statis D tidak beraksi. Sehingga D tidak boleh digunakan sendiri 
4. Besarnya sinyal kendali sebanding dengan perubahan error (e). Semakin cepat 
error berubah, semakin besar aksi kendali yang ditimbulkan  
5. Mengurangi overshoot dan waktu turun 
6. Kesalahan keadaan tunak tidak mengalami perubahan yang berarti [19]. 
Kendali derivative biasa dijumpai pada kombinasi dengan elemen kendali lainnya, 
umumnya dikombinasikan dengan kendali proporsional. Maka dapat disimpulkan 
pengendali PID suatu pengendali konvensional yang merupakan gabungan dari pengendali 
Proportional, Integral dan Derivative. Dimana Persamaan sebagai berikut : [11] 
𝑚(𝑡) =  𝐾𝑝𝑒(𝑡) +  𝐾𝑝 𝑇𝑑 
𝑑𝑒(𝑡)
𝑑𝑡
+  
𝐾𝑝
𝑇𝑖
 ∫ 𝑒 (𝑡)
𝑡
0
                (2.22) 
𝑚(𝑡) =  𝐾𝑝𝑒(𝑡) +  𝐾𝐷
𝑑𝑒(𝑡)
𝑑𝑡
+  𝐾𝐼  ∫ 𝑒 (𝑡)
𝑡
0
                 (2.23) 
 
Dengan fungsi alih sebagai berikut : 
 
𝑀(𝑠)
𝐸(𝑠)
=  𝐾𝑝 + 
𝐾𝐼
𝑠
+ 𝐾𝐷𝑠                (2.24) 
Penggabungan 3 pengendali ini dapat melengkapi satu lain. Pengendali tersebut memiliki 
kelebihan dan kekurangan masing. Efek dari masing pengendali adalah sebagai berikut. 
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Tabel 2.2 Tanggapan Sistem Kendali PID Terhadap Perubahan Parameter [11] 
 Rise Time Overshoot Settling Time Error Stady State 
Propotional Menurunkan Meningkatkan Perubahan Sedikit Menurunkan 
Integral Menurunkan Meningkatkan Meningkatkan Menghilangkan 
Derivative 
Perubahan 
Sedikit 
Menurunkan Menurunkan Perubahan Sedikit 
 
Setiap kekurangan dan kelebihan dari masing-masing pengendali P, I dan D dapat 
saling menutupi dengan menggabungkan ketiganya secara paralel menjadi pengendali 
proportional plus integral plus derivative (pengendali PID). Elemen-elemen pengendali P, 
I dan D masing-masing secara keseluruhan bertujuan untuk mempercepat reaksi sebuah 
sistem, menghilangkan offset dan menghasilkan perubahan awal yang besar. Karakteristik 
pengendali PID sangat dipengaruhi oleh kontribusi besar dari ketiga parameter P, I dan D. 
Penyetelan konstanta Kp, Ti, dan Td akan mengakibatkan penonjolan sifat dari masing-
masing elemen. Satu atau dua dari ketiga konstanta tersebut dapat disetel lebih menonjol 
dibanding yang lain. Konstanta yang menonjol itulah akan memberikan kontribusi 
pengaruh pada respons sistem secara keseluruhan [11]. 
 
2.2.7 Metode Heuristic 
Sebuah metode pemecahan masalah menggunakan eksplorasi dan cara coba-coba. 
Heuristic adalah suatu aturan atau metode untuk bisa menyelesaikan solusi secara 
penalaan. Rancangan metode Heuristic ini diperoleh dengan cara perubahan parameter 
yang disesuaikan dengan kinerja plant yang akan dikendalikan. Untuk perancangan sistem 
pengendalian PID dilakukan pencarian nilai besarnya Kp, Ti, dan Td. Maka pengujian 
dilakukan dalam beberapa tahap, dengan penalaan (Heuristic Method)dimana  penalaan 
parameter pengendali dimulai dengan hanya menggunakan pengendali P kemudian baru 
ditambahkan pengendali I dan terakhir ditambahkan dengan pengendali D. Pemberian nilai 
parameter disesuaikan dengan karakteristik respons sistem yang diperoleh [2]. 
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2.2.8 Analisis Respon Transient 
Metode identifikasi dilakukan dengan pendekatan grafis, di mana sinyal uji 
diberikan pada sistem untuk mengetahui respons open loop sistem. Dari respons sistem, 
dapat diketahui karakteristik-karakteristik penting dari system. Identifikasi sistem dengan 
metode ini bekerja berdasarkan pengamatan grafis terhadap masukan step. Pemodelan 
sistem yang digunakan adalah pemodelan orde satu. Karakteristik respons waktu untuk 
sistem orde satu diberikan berdasarkan respons sistem terhadap masukan. 
 
(a)                                                (b) 
Gambar 2.12 (a) Respon Orde 1 (b) Penempatan Pole [20] 
 
Sistem orde pertama dapat dijelaskan oleh fungsi transfer yang ditampilkan 
Gambar 2.17 (a). Jika input adalah unit step, di mana R (s) = 1 / s, transformasi Laplace 
dari respons step adalah C (s), di mana : [20] 
𝐶(𝑠) = 𝑅(𝑠)𝐺(𝑠) =
𝑎
𝑠(𝑠+𝑎)
                                (2.25)   
Dengan menggunakan transformasi invers maka respons step menjadi : [20] 
𝑐(𝑡) = 𝑐𝑓(𝑡) − 𝑐𝑛(𝑡) = 1 − 𝑒
−𝑎𝑡   (2.26) 
Di mana pole input pada titik asal menghasilkan respons paksa 𝑐𝑓(𝑡) = 1 , dan sistem pole 
di -a, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.17 (b), menghasilkan respons alami 
𝑐𝑛(𝑡) =  𝑒
−𝑎𝑡 . Persamaan 2.23 di plot pada gambar 2.18. Selanjutnya, signifikansi 
parameter a, dimana satu-satunya parameter yang diperlukan untuk menggambarkan 
tanggapan sementara, ketika 𝑡 =
1
𝑎
 [20]. 
𝑒−𝑎𝑡|𝑡=1 𝑎⁄ = 𝑒
−1 = 0.37   (2.27) 
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𝑐(𝑡)|𝑡=1 𝑎⁄ = 1 − 𝑒
−𝑎𝑡|𝑡=1 𝑎⁄ = 1 − 0.37 = 0.63   (2.28) 
 
Gambar 2.13 Karakteristik Respon Orde Pertama [20] 
 
Identifikasi sistem merupakan cara untuk memperoleh nilai Konstanta waktu 
( 𝜏 ), Waktu tunak ( 𝑡𝑠), Waktu naik ( 𝑡𝑟 ), Waktu tunda ( 𝑡𝑑 ), Error Steady state ( 𝑒𝑠𝑠 ) 
[2] 
1. Konstanta Waktu ( 𝜏 ) adalah waktu yang dibutuhkan sistem untuk naik sebasar 
63.2 % dari set point. 
2. Waktu tunak / settling point ( 𝑡𝑠) adalah waktu yang menunjukan bahwa sistem 
telah memasuki daerah stabil. Waktu tunak juga dapat didefinisikan sebagai 
waktu untuk respon untuk mencapai, dan tetap dalam, 2% dari nilai akhirnya. 
Dengan c(t) = 0.98 dalam Persamaan. (2.23) sehingga didapatkan nilai settling 
time menjadi 
𝑇𝑠 =
4
𝑎
                   (2.29) 
3. Waktu naik / rise time ( 𝑡𝑟 ) adalah waktu yang menunjukan sistem telah naik 
5% - 95% dan 10 % - 90% dari respon sistem pada keadaan tunak.  
Waktu naik juga dapat didefinisikan sebagai waktu untuk bentuk gelombang dari 
0,1 hingga 0,9 dari steady state. Waktu  naik dapat dihitung dengan memecahkan 
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Persamaan. (2.23) untuk perbedaan waktu pada c(t) = 0,9 dan c(t) = 0,1. 
Sehingga 
𝑇𝑟 =
2.31
𝑎
−
0.11
𝑎
=
2.2
𝑎
          (2.30) 
4. Waktu tunda / delay time ( 𝑡𝑑 ) adalah waktu yang dibutuhkan oleh respon mulai 
dari t = 0 sampai respon mencapai 50 % dari keadaan tunak 
5. Error steady state ( 𝑒𝑠𝑠 ) adalah besarnya nilai kesalahan yang terjadu pada 
keadaan tunak 
 
2.2.9 MATLAB 
MATLAB ( Matrix Laboratory )  merupakan salah satu software yang dapat 
digunakan untuk menganalisa, komputasi data numerik, untuk menyimulasikan suatu 
sistem dengan pemodelan matematis . MATLAB menggunakan bahasa pemrograman 
matematika lanjutan yang mengaplikasikan sifat serata bentuk matriks. MATLAB 
merupakan software yang hadir dengan fungsi dan karakteristik yang berbeda dengan 
bahasa pemrograman lain yang sudah ada lebih dahulu seperti Delphi, Basic maupun C++. 
 
  
Gambar 2.14 Ikon MATLAB 
 
MATLAB merupakan software yang pertama kali dikenalkan oleh University of New 
Mexico dan University of Stanford pada tahun 1970. Software ini pertama kali memang 
digunakan untuk keperluan analisis numerik, aljabar linier dan teori tentang matriks. Saat 
ini, kemampuan dan fitur yang dimiliki oleh Matlab sudah jauh lebih lengkap dengan 
ditambahkannya toolbox-toolbox yang sangat luar biasa Ada beberapa versi MATLAB 
yang dapat digunakan, pada proyek mini ini penulis menggunakan versi 2012 karena 
dilengkapi dengan fitur AUTO TUNING PID. 
Window MATLAB atau tampilan jendela MATLAB terdiri dari beberapa bagian 
sebagai berikut  
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Gambar 2.15 Bagian Window MATLAB 
1. Command Window 
Command Window merupakan tampilan utama window MATLAB. Command Window 
merupakan tempat untuk mengoperasikan baris-baris program secara langsung. 
Command Window merupakan tempat untuk menjalankan fungsi, mendeklarasikan 
variabel  serta menjalankan proses-proses yang ingin dilakukan 
2. Current Folder 
Current Folder merupakan window yang menampilkan isi dari folder/ direktori kerja 
saat menggunakan MATLAB. User dapat mengganti direktori sesuai dengan tempat 
yang diinginkan. Default dari alamat direktori berada dalam folder works tempat 
program files MATLAB berada.  
3. Workspace 
Workspace merupakan temapat untuk menampilkan semua variabel-variabel yang 
sedang aktif saat pemakaian MATLAB. Apabila variabel berupa data matriks 
berukuran besar maka user dapat melihat data secara keseluruhan dengan double klik 
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pada variabel. MATLAB secara otomatis akan menampilkan window “array editor” 
yang berisikan data variabel yang user inginkan. 
4. Command History 
Command History merupakan window yang berfungsi menyimpan history atau 
perintah-perintah yang sebelumnya dilakukan oleh user MATLAB. Sehingga saat kita 
ingin menggunakan perintah yang sama kita dapat melihat perintah tersebut pada 
command history.  
